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ABSTBACT 


The LANDSAT syaterrit operated in the country by CNPq/INPE 
eince 1973, eiatematiaally acquires, produces and distributes both 
multispeotral and panchromatic images, obtained through remote sensing 
satellites, to thousands of researchers and technicians involved in the 
natural resources survey. CNPq/INPE, trying to cooperate in the 
solution of national problems, is developing efforts in the area of 
manipulation of those images with the objective of making them useful 
as planimetric bases for the simple revision of already published maps 
or for its utilization as basic material in regions not yet reliably 
mapped. This report presents the results obtained from performed tests 
and the existing limitations. Besides, it presents, as forthcoming 
view, the new LANDSAT system purchased by CNPq/INPE to handle data 
from the next series of LANDSAT and foreign satellites, which will be 
in operation within 80's decade, designed not only for the natural 
resources survey but also for the solution of cartographic problems. 


LISTA DE TABELAS 


Pag- 

II.l - Corregoes Geometricas Aplicadas aos dados MSS 10 

IV. 1 - Bandas do "Thematic Mapper" 24 

IV. 2 - Aplicagoes principals do TM 25 

IV. 3 - Precisoes Geometricas em MSS/TM - Processo "Bulk" 26 

V. l - Modos de Aquisigao do MAPSAT 33 

V.2 - Faixas Espectrais do SPOT 36 


V - 


CAPlTULO I 


INTRODUgAO 


0 Brasil ainda nao e totalmente conhecido prlncipalmente 
com respelto a seus recursos naturals. Com uma area de aproximadamente 
8,500.000 km^, possui grandes areas de dificil acesso e baixa densid£ 
de de populagao, tornando quase que impossTvel estuda-lo por metodos 
convencionais. Essas caracterTsticas do paTs determinam a utilizagao de 
sistemas de coleta de dados que apresentem os seguintes fa tores: 

- cobertura total do paTs; 

- baixa relagao custo/benefTcIo ; 

- obtengao de dados em tempo reduzido, logo ap5s a aquisigao; 

- frequente obtengao de dados sob a mesma regiao. 

Consequentemente, dados de satelites de sensoriamento re 
moto, como os da serie LANDSAT, tornaram-se ferramentas efetivas no 
paTs. 0 conhecimento sobre seus recursos renovavels e nao renovaveis e 
0 proprio monitoramento das modificagoes em seu meio ambiente podem ser 
feitos, agora, de maneira mais rapida e a custos reduzidos. 

0 sistema LANDSAT, operado no paTs pelo CNPq/INPE, desde 
1973, adquire, processa e distribui, sistematicamente, imagens multi£ 
pectrais e pancromaticas, obtidas pelos satelites dessa serie LANDSAT, 
a mllhares de pesquisadores e tecnicos, do paTs e do exterior, envolvj^ 
dos no levantamento de recursos naturals e monitoramento dome io-ambien 
te. Para se ter uma Idela da grande utilizagao desses dados no paTs ba£ 
ta dizer que o sistema brasileiro, desde 1978, ocupa o 29 lugar no mun 
do, ap5s somente os EUA, em volume de dados distribuTdos. E hoje, a co 
munidade internaclonal dispoe de sistemas LANDSAT em operagao,al^ dos 
do Brasil e EUA, no Canada, Japao, Italia, Suecia, Argentina, Austr£ 
11a, India e Africa do Sul. 
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Da mesma forma que os recursos naturals ainda nao sao to 
talmente conhecidos pode-se dizer que o paTs ainda esta pobremente ma 
peado. Para soluclonar o problema cartografico. em determlnadas esca 
las, 0 Governo estabeleceu o Plano de Dinamizagao da Cartografia, com 
metas, ate certo ponto, ambiclosas, para quern conhece as dificuldades 
existentes. 


0 CNPq/INPE, na tentative de colaborar na solugao de pro 
blemas naclonais - como o cartografico vem desenvolvendo esforgos 
na area de manipulagao dos dados LANOSAT, a fim de torna-los de maior 
utilidade na area de cartografia. Se na cartografia tematica a precisao 
geometrica pode ser ate relegada a segundo piano, na cartografia con 
vencional esta precisao e de fundamental importancia. E, utilizar urn 
satelite de levantamento de recursos naturals em cartografia nao e t& 
refa das mais faceis. Apesar disso, paTses que mantem s i sterna s LANDSAT, 
estio, ja ha algum tempo, trabalhando com maior enfase na area de pre 
cisao geometrica das imagens. 

Ainda dentro dessa conscientizagao e considerando que cej^ 
tos paTses ainda nao tinham, naquele momento, uma conveniente base to 
pografica para a aplicagao dos resultados de seus estudos, a Segunda 
Conferincia Cartografica Regional das Americas, patrocinada pela ONU e 
realizada na Cidade do Mexico, em setembro de 1979, recomendou que as 
Nagoes Unidas e os Estados Membros deveriam solicitar, aos paTses ope 
radores de sistemas de aquisigao e processamento de imagens, esforgos 
para garantir que as imagens distribuTdas fossem de precisao geometrj^ 
ca suficiente para serem mais efetivamente usadas como mapas-base. 

0 CNPq/INPE, em colaboragao com outras agendas governa 
mentals (como a DEPV do Ministerio da Aeronautica e a DSG do Ministi 
rio do Exircito), vem desenvolvendo estudos para o estabelecimento de 
metodos de utilizagao de dados, obtidos por satelites de sensoriamento 
remoto, de forma mais eficiente na area cartografica. 
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Embora levando em conta as limitagoes que serao apresen 
tadas a seguir, hoje, tem-se certeza que esses dados podem ser utiliza 
dos como confiaveis bases planimetricas, quer sejam para a simples revi 
sao de cartas ja publicadas, quer para a sua utilizagao como material 
basico em regioes ainda nao convenientemente mapeadas. 

0 presente trabalho apresenta os resultados obtidos ate 
0 momento pelo CNPq/INPE e as experiencias adquiridas nessa area. Alim 
disso, e como perspectivas futuras, apresenta o novo sistema de grav^ 
gao e processam^nto de dados do CNPq/INPE a ser instalado no paTs em 
meados de 1983, para manusear dados da proxima geragao de satelites 
LANDSAT (D e D'), e informagoes sobre os proximos satelites estrangei 
ros que estarao em operagao, ainda na decada de 80, projetados nio so 
para o levantamento de recursos naturais, como tambem para a solugao 
de alguns problemas cartograficos. 


PRECEDING PAGE BLA.NK NOT FILMED 


CAPTTULO II 

0 PROCESSAMENTO NORMAL (”BUIK”) E AS EXPERIENCIAS DESENVOLVIDAS 

2.1 - INFORMACOES BASICAS SOBRE 0 PROCESSO DE AQUISigAO 

0$ sinais do satellte LANDSAT sao adquirldos, no paTs, 
atraves da Estagao de Recepgao e Gravagao de Dados de Cuiaba, localize 
da estrategicamente para permitir a cobertura nao so de todo tes-rito 
rio brasileiro, como tambem de varies paTses vizinhos. 

Diariamente, sao gravados dados de duas passagens de ca 
da satillte em operagao. Cada passagem, dentro do alcance da estagao 
brasileira, possui, em media, cerca de 12 minutes de gravagao, que cor 
respondem ao recobrimento de uma area com aproximadamente 850.000 km^. 
Os dados sao gravados em fitas magneticas que sao enviadas, via aerea, 
para Sao Paulo e, posteriormente, via terrestre, para Cachoeira Pauli^ 
ta, onde local iza-se o Centro de Processamento. 


As caracteristicas dos atuais LANDSAT (altitude, incline 
^ao da 5rbita, etc.) permitem a cobertura de uma dada regiao a cada 18 
dias (ou 9 dias, quando 2 satelites operam simultaneamente). Assim, sao 
possTveis, pelo menos, cerca de 20 observagoes por ano, em qualquer 
area de interesse, dentro do raio de cobertura da estagao receptora. 

Atualmente, dados do sensor multispectral (MSS) estao seji 
do obtidos atraves do satelite LANDSAT-2 e dados do sensor pancromatj^ 
CO (RBV) estao sendo obtidos atraves do LANDSAT-3. 

As imagens obtidas atraves do sensor MSS tern uma resolu 
gao de aproximadamente 80 metros, ou seja, a cada 80 metros de imia da 
da linha de varredura, sao obtidas informagoes referentes as ‘ caracte 
risticas espectrais daquela area. Alem disso, para cada area, quatro 
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diferentes imagens (bandas) sao obtidas, situadas nas faixas do verde 
ao Infra-vermelho proximo. Essas bandas espectrais sao normalmente cha 
madas canals. 


As imagens obtidas continuamente pelo sensor MSS sao po£ 
teriormente formatadas, durante o processamento, em quadros de 185 x 185 
km, cobrindo, portanto, uma area de mais de 34.000 km^. 

As imagens do sensor RBV sao pancromaticas, dentrodafaj^ 
xa do visTvel, e sao obtidas instantaneamente. 0 sistema RBV e compos 
to de duas camaras adjacentes, cada uma observando imia area de aproxi 
madamente 99 x 99 km. Com isso, quatro imagens (sub-cenas) RBV cobrem 
aproximadamente a mesma area coberta por uma cena obtida pelo MSS. 

A resolugao das imagens RBV do LANDSAT-3, devido, entre 
outras coisas, a nova distancia focal, e de cerca de 30 metros, ou s^ 
ja, quase tres vezes a existente nas do sensor MSS. 

2.2 - CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS do PROCESSAMENTO NORMAL ("BULK”) DAS 
PITAS 6RAVADAS EM FUMES 70 MM 

Para urn melhor entendimento do metodo utilizado para coji 
verter os dados gravados nas fitas magneticas em filme de alta resolu 
gao de 70 mm e descrito, abaixo, o processo inicial de calibragao geo 
metrica. Embora para ambos os dados dos sensores MSS e RBV os procedj^ 
mentos sejam semelhantes, somente dados do sensor MSS serao apresenU 
dos. 


2.2.1 - PROCESSO DE CALIBRACAO 

Os filmes. originals sao produzidos em urn Gravador de In» 
gem por Feixe Eletronico (EBIR - Electron Beam Image Recorder), onde o. 
filme i exposto diretamente por eletrons disparados de urn canhao ele 
tronico, de urn modo semelhante ao que se observa em lan tubo de TV. 
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Assim, como o aparelho de TV, o EBIR possul umsistemade 
def'iexao 5ti co/el etroni co /magnet Ico que apresenta distorgoes IntrTnse 
C’iS e, por outro 1ado, possul compensagoes magneticas e eletronicas que 
ptrmitnn reduzir essa distorgao. No caso do EBIR, e claro, essas com 
pensagoes sao muito mals sofisticadas, ac^ltlndo corregoes programa 
veis sobre toda a area util da imagem. Essas corregoes sao programadas 
pelo computador que controla o processamento e determlnadas, previamen 
te, a parti r de medidas efetuadas sobre uma grade padrao, com a apre 
sentada na Figura II. 1, produzida no EBIR a partir de urn gerador de pa 
droes. Esta grade possul 81 pontos de cruzamento. 



•f + 

Fig. 1 1.1 - Grade Padrao. 


As medidas sao efetuadas sobre uma ampllagao dessa gra 
de, produzida num ampllador especial de fator de ampllagao fixoelgual 
ao necessarlo para fornecer uma ampllagao em escala 1:1.000.000 a par 
tir do original 70 mm (escala 1:3.704.000). 0 aparelho de medida e urn 
digital Izador Oatagrid llgado ao computador, que recebe os valores 
didos e calcula as corregdes a serem apllcadas em cada cruzamento de 
linhas, com o objetivo de levar a grade padrao a geometrla Ideal. 0 e^ 
quema a seguir, Figura II. 2, onde se apresenta uma simpllficagaoda gra 
de padrao, exagerando>se a distorgao, e a grade Ideal em pont11hado,a£ 
Sinaia essas corregoes. 


u 



Fig. I I. 2 - Grade Simplificada. 


As corregoes assim calculadas sao armazendas unta F1ta de 
Corregoes que e utilizada durante a produ?ao de f limes. Na pratica, a 
medlgao da grade padrao e repetida duas ou tres vezes, em Iteragoes su 
cessivas, sendo que de cada vez as novas corregoes sao adicionadas as 
anteriores, produzindo uma nova Fita de Corregoes que e utilizada pan 
gerar uma nova grade padrao, mais proxima da grade "ideal". Este ciclo 
e repetido ate que o re1at5rio de erros residuals, emitido pelo compu 
tador depois de cada medigao, indique urn valor RMS menor que 20u. Este 
valor foi escolhido por corresponder a resolugao do proprio aparelho 
Datagrid associada aos erros humanos durante a n«digao. Assim, garante 
-se que as imagens LANDSAT produzidas, utilizando a ultima Fita de Cor 
reg5es, estarao livre de distorgoes sistematicas. Este processo, deno 
ininado Calibragao Gec^netrica, e efetuado sempre que se substitui uma 
pega do canhao eletronico do E^IR, que se desgasta com o uso. 

2.2.2 - CORRECDES API I CAPAS A IMAGEM DURANTE 0 PROCESSAMENT O 

Tomando-se como concluTdo o processo de calibragao, ini^ 
cia-se o processo de geragio de uma fita, chamada ICT (Image Correction 
Tape) obtida a partir de dados de telemetria, gravados em Cuiaba siimjl^ 
taneamente com a gravagao dos dados de vTdeo, e de informagoes de efe 
merides geradas a partir de dados orbitals do satelite, transmitidos 


por telex a cada dols dias pela NASA. Para cada orbita a ser processa 
da uma ICT e gerada para ser Introduzida, durante a geragao do fllme, 
no gravador de fllme EBIR. 

Com as infonnagoes de atitude do satelite, obtidas a par 
tir da ICT, e conhecendo outras proprias do sensor (no caso o MSS) e do 
satelite, e possfvel gerar imagens em fllme onde distorgoes devidoaes 
tes fatores sao cc^pensadas ou minimizadas. 

No caso do processamento normal ("bulk"), o sistema de 
projegao utillzado, no sistema brasileiro, e o chamado Perspectiva Zs 
paclal por Faixas, utillzado pela NASA ate fevereiro de 1975, quando 
entao decidiram utilizer a proje^ao HOM (Hotine Oblique Mercator). 

A Tabela II.l apresenta as corregdes geanetricas (parar.« 
tros) aplicadas no modo normal de processamento, para minimizar distor 
goes mais significativas. 

Sumarizando, a precisao geometrica ias 'magens a parti r 
do processamento "bulk" c fungao dos seguintes fatores: 

a) da qualidade dos dados existentes na fita de efemerides; 

b) da qualidade dos dados de telemetrla (erros nao previsTveis na 
detegao de "roll, pitch e yaw" do satelite); 

c) do nwdelo de projegao 'jtilizado; 

d) dos erros sistematicos do sistema e/ou imprecisoes de hardware 
e software; 

e) das distorgoes fotograficas; e 

f) dos erros sistematicos internos dos sensores (nao linearidade. 
off-sets, etc), embora consideradas do software. 
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Nas imagens "bulk" o nivel de corregao geometrica e in 
dicado na anotagao, logo abaixo da escala de cinza e, operacionalmen 
te, tenta-se corrigir as imagens, levando-se em conta os fa tores men 
cionados acima. 


Deve ser ainda frizado que o posicionamento perfeito das 
marcas de latitude e longitude ("tick-marks") na imagem e fungao dire 
ta da precisao dos dados de efemerides. Esta precisao foi originalmen 
te definida pel a NASA como sendo 370 m "along track" e 70 m "cross 
track". Entretanto, mesmo no sistema de geragao de imagens "bulk" dos 
EDA, erros de ate 2,0 km no posicionamento das marcas de latitude e 
longitude (principalmente latitude) sao encontrados e considerados sa 
tisfatorios. 0 Canada, por exemplo, aceita erros de ate 10 km no posi_ 
cionamento da imagem "bulk". 


Assim, devemos adotar, como filosofia, que as marcas de 
coordenadas devem ser usadas somente como referincia aproximada no po 
sicionamento. 0 mais importante, sem duvida, e a precisao ou geome 
tria interna da imagem. 


Por outro lado, e com o conhecimento perfeito das varia^ 
goes dos parametros que influenciam a geometria da imagem, e possT 
vel obter-se imagens com reduzidos erros internos. 

Experiencia em andamento pelo USGS (U. S. Geological 
Survey) mostram que, se erros sistematicos forem identificados e eli^ 
minados, pode-se chegar a erros medios internos inferiores a 100 me 
tros na imagem "bulk". 0 procedimento de medigao de tal erro e base£ 
do na verificagao da porcentagem de variagao da escala ("affine") em 
diferentes diregoes ("along track, cross track, across diagonals", etc.), 
utilizando pontos decontrol e bemdistribuTdos naimageme extraTdos de 
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mapas na escala 1:50.000. Ou seja, para dete^ao dos erros sistematicos 
e sua possTvel remogao e necessario que se tenha mapas de boa qual1d£ 
de e atualizados na escala 1:50.000. 

0 valor do erro encontrado nas imagens "bulk”, produzj^ 
dos pelo EROS Data Center, e de 160 metros, que pode ainda ser reduzi^ 
do, segundo esta agenda, com a aplicagao adicional de corregoes de e£ 
cala, relagao de aspecto, entre outras. 

Experiencias foram levadas a frente pelo INPE com esse o^ 
jetivo, ou seja, reduzir erros sistemiticos para que as imagens "bulk" 
fossem compatTveis com mapas na escala de 1:250.000. Na epoca, o modo 
de precisao, que sera visto mais adiante, estava ainda sendo desenvo^ 
vido e testado pelo grupo de software do CNPq/INPE. 

2.3 - experiencias DO CNPq/INPE COM A DEPV E DSG 


Para dar andamento as experiencias visando a remogao de 
erros sistematicos nas imagens "bulk" e sua utilizagao como base na es 
cala 1:250.000, dois projetos-piloto foram estabelecidos : urn com a Di 
retoria de Eletronica e Protegao ao Voo - DEPV, do Ministerio da Aero 
nautica, e outro com a Di retoria de Service Geografico - DSG do Mini^ 
terio do Exercito. 

Como resultado final esperava-se obter imagens com erros 
medios interr .-ritre 100 e 150 metros, para serem diretamente utilize 
das como bases planimetricas de cartas em 1:250.000. 

Para o caso da DEPV a area escolhida foi a carta de Vol^ 
ta Redonda (Carta Aeronautica de Pilotagem) e as imagens foram utilize 
das nao so como base planimetrica, como tambem para a extragao de al^ 
guns temas. Como respohsabil idade do CNPq/INPE foram fornecidos a DEPV 
dois mosaicos (bandas 5 e 7) na escala 1:1.000.000, reunindo as duas' 
imagens necessaries para cobrir a carta de Volta Redonda. Estes mosaj[ 
cos foram posteriormente ampliados e retificados atraves demetodoscon 
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venclonais para a escala 1:250.000, utlllzando-se o equipamento Zeiss 
Seg V. A partir daT, foram efetuadas as operagoes de extragao detemas, 
separagao de cores, simbolizagao, etc., estando todas essas operagoes 
sob responsabil idade da DEPV. 

0 produto final, CAP-9489 experimental de Volta Redonda, 
foi apresentado no 149 Congresso Internacional da Sociedade Internacio 
nal de Fotogrametria, em Hamburgo, em julho de 1980, atraves do trab£ 
Iho entitulado "LANDSAT Images as Planimetric Bases for Aeronautical 
Charts". 


Consideragoes importantes, descritas no trabalho apreseji 
tado e relatives ao produto final, sao; 

- sera de boa legibil idade; 

- apresentara o relevo com sombras naturais; 

- satisfara as necessidades planimitricas para navegagao aerea 
sual : 

- as cores usadas serao simi lares as empregadas em cartas aerona^ 
ticas; 

- 0 custo por folha sera reduzido de quatro vezes quando compare 
do com metodos convene! onais. 

Esse prime! ro resultado animador fez com que o CNPq/INPE 
e a DEPV iniciassem a discussao de urn convenio mais amplo, e que breve 
mente devera ser celebrado entre as partes. 

Para o caso da DSG a area escolhida foi a carta de Bras_T 
lia, sendo o mosaico das imagens LANDSAT utilizado como base planimi 
trica e as informagoes de temas extraTdas de mapas disponTveis na esc^ 
la 1:1.000.000. A responsabil idade do trabalho adicional envolvido foi 
da DSG. Varios testes foram efetuados com a tentativa de obter urn per 
feito casamento das informagoes (video) das imagens LANDSAT comas exi£ 
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tentes nos mapas utllizados. Os resultados nao foram tao bons comooe£ 
perado, mas foram suficientes para mostrar que atualizagoes podem ser 
feitas nos mapas existentes, a partir de imagens LANDSAT, principalmeji 
te aquelas relacionadas com area urbana, rios e lagos, rede rodoviaria 
e outras necessarias devido a dinamica envolvida. 

Mesmo assim, e levando em conta que resultados mel tores 
poderiam ter sido obtidos com urn maior controle do processo de retifi^ 
cagao e impressao, o CNPq/INPE e a DSG decidiram assinar urn convinio 
em 02 de setembro de 80 para a produgao de cartas- imagem (completes e 
preliminares) do territorio brasileiro. 

2.4 - SITUACAO ATUAL DO PROCESS AMENTO “BULK” 


0 CNPq/INPE continue atualmente processando a$ imagens 
MSS da mesma forma e levando em consideragao as mesmas corregoes geome 
tricas anteriormente mencionadas, embora acreditando que a redugao do 
erro interno atual , para torna-lo realmente compatTvel com mapas em 
1:250.000, so possa ser possTvel com a utilizagao de pontos de contro 
le e com o processo de precisao. 

Alim disso, outro fator divulgado pela NASA em setembro 
de 80 e nao levado em conta ate entao por todos os paTses que mantem 
sistema LANDSAT, esta de modo direto influenciando a precisao geometry 
ca das imagens MSS. 0 problema, denominado "light-source", e causado 
sempre que uma referincia luminosa do satel ite e mudada do modo A para 
B (no caso do LANDSAT -3 para minimizar urn outro problema chamado "line 
shift"). E desde os langamentos dos LANDSAT 1, 2 e 3 as mudangas de mo 
do nao sao comunicadas aos paTses. No caso do LANDSAT-3, existe urn er 
ro de posicionamento de aproximidamente 2 km quando a fonte B e utilj 
zada. No caso dos outros LANDSAT (1 e 2) este erro ainda esta sendo 
avaliado. 


Com isso, enquanto nao estiver disponivel uma tabela mo£ 
trando as mudangas de fonte, para cada satel ite, e em fungao da data, 
nao se pode, a priori, aplicar esta outra corregao. 
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Ate que estes dados estejam disponiveis, o CNPq/INPE de 
cidiu interromper as pesquisas e experiencias vlsando a redugao do erro 
interno no processo "bulk". 

Para dar continuidade as atividades que visam aumentar a 
utilizagao das imagens na area de Cartografia o esforgo atual esta seji 
do direcionado para implementagao final do processo de precisao, cujas 
vantagers serao vistas a seguir. 

No momento, imagens de precisao ja estao sendo produzj^ 
das pelo CNPq/INPE, dentro de uma fase denominada Teste e Avaliagao. 
Este produto devera ser colocado a disposigao dos usuarios, de forma 
operacional, possivelmente no inTcio do proximo ano. 


PRcCEDiNG PAGr ^-yr RLMro 

CAPTTULO III 

0 PROCESSAMENTO DE PRECISAO ("PRECISION”) E AS 
EXPERICNCIAS DESENVOLVIDAS 


3.1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PROCESSAMENTO DE PRECISAO 


Geometricamente, as imagens MSS de precisao terao sua pre 
cisao de mapeamento melhorada em relagao as imagens ''bulk''. Estas im£ 
gens serao produzidas a parti r de transparincias 9 1/2" e a ihelhoria na 
precisao e obtida atraves da utilizagao de pontos de control e de terra 
("ground control points" - GCP's), identificaveis na imagem em questao. 
Para cada GCP deve-se fornecer como entrada ao si Sterna as suas coordena 
das geodesicas e a altitude em relagao ao nTvel do mar. 

0 processamento de precisao utilizara todas as corregoes 
ja utilizadas no processamento "bulk", mais as corregoes provenientes 
de uma fita chamada PICT - "Precision Image Correction Tape", que de^ 
creveremos mais adiante. 

As marcas de coordenadas (latitude e longitude) da imagem, 
no caso do processo de precisao, serao substituTdas por valores em UTM 
(Universal Transverse Mercator). 

Os efeitos de elevagao do terreno serao 1 evades em conta 
atraves da elevagao media dos pontos de control e utilizados. 

Pontos de control e de terra podem ser de tres tipos: 

a) Absolutos: obtidos atraves de levantamentos geodesicos. 

b) De mapas: obtidos atraves de mapas. Neste caso, mapas na esc£ 
la 1:50.000 ou maior sao os mais ;onvenientes. 

c) Relatives: obtidos atraves de imagens de garantida precisao. 
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Dado a balxa densidade de pontos de control e obtidos atra 
ves de levantamentos geodesicos, especlalmente fora das regioes densa 
mente povoadas, espera-se que a grande maioria dos pontos de control e 
utilizados sejam pontos de controle de mapas, mesmo que provenientes 
de mapas de escalas menores, como 1:100.000. 

Deve-se procurer escolher como pontos de controle acj_ 
dentes geograficos do tipo: bifurcagao de rios, cruzamento de estr£ 
das, cabeceiras de aeroportos, barragens, pontes, pequenas ilhas, os 
quais serao mais facilmente identificaveis na imagem MSS “bulk" que 
iniciara o processo. 

0 metodo matematico para geragao das corregoes "precision" 
parte das diferengas entre as posigoes dos pontos de controle no mapa 
de referenda e as posigoes dos pontos de controle observados (ou me 
didas) na cena "bulk", e avalia os coeficientes de uma fungao linear 
de "roll, pitch, yaw", e altitude, em relagao ao tempo. A deterniinagao 
dos coeficientes e feita atraves de uma "spatial resection" que exige, 
para o caso do MSS, urn mTnimo de 4 pontos de controle. Entretanto de 
ve-se utilizar urn numero maior de pontos de controle para minimizar o 
erro residual de. posicionamento obtido na transformagao final. 

Resumindo-se, as corregoes derivadas dos pontos de coji 
trole de terra dao origem a valores mais precisos de "roll, pitch, 
yaw" e altitude, que sao, entao, incluTdos na fita de corregoes PICT. 
Esta fita sera a fita de corregoes utilizada durante o processamento 
final da imagem, que sera tambem, como no modo normal ("bulk"), na e^ 
cal a 1:3.704.000 (filme em 70 tran). 0 processo intermediario de ampli^ 
gao para a escala 1:1.000.000 (filme em 9 1/2") e utilizado somente p^ 
ra permitir uma identificagao mais precisa do ponto de controle. 

Espera-se, como objetivo para a precisao geometrica obU 
da com o processo de precisao, urn valor em torno de 100 metros RMS. 
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t oportuno mendonar aqui que as Imagens de precisao sao 
processadas cena a cena e o processamento e feito atualmente utilizan 
do-se 0 mesmo sistema de computadores da produgao "bulk". Estlma-se 
que as tarefas descritas abalxo: 

a) processamento "bulk" (escala 1:3.704.000); 

b) ampliagao fotografica (escala 1:1.000,000); 

c) local izagao e medigao de pontos de controle; 

d) geragao da PICT; e 

e) processamento "precision" na escala 1:3.704.000 

preencham, em media, um tumo de trabalho (8 Noras), para uma unica ce 
na processada em precisao, com a consequente paral izagao total, dura£ 
te este turno, das atividades da produgao "bulk". Nestas cnndigoes, o 
processamento de precisao devera ser executado somente em carater espe 
cial, quando se disposer de um numero relativamente grande de pontos 
de controle e onde for necessario precisoes de mapeamento da ordem de 
100 metros. 

3.2 - LIMITACDES PRESENTES NO MODELO ATUAL DO INPE 

Embora conhecendo-se as experiencias e trabalhos desen 
volvidos por outras agencias no exterior, as caracterTsticas de hardware 
do atual sistema de processamento do INPE impedem que modelos sofisU 
cados e que sempre exigem alto poder computacional sejam implement^ 
dos. 


Por outro lado, existan ainda melhorias que podem ser re^ 
lizadas e que sao fungao apenas de tempo de desenvolvimento de software 
e certamente estarao introduzidas, num futuro bem proximo. 

Por exemplo, a determinagao das marcas de coordenadas em 
UTM, na imagem de precisao, ainda contem imprecisoes da mesma ordem de 
grandeza das existentes na imagem "bulk". Ou seja, as marcas em UTM das 
Imagens geradas dentro do perTodo de teste e aval i agio do modo de pre 
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cisao deverao» do mesim) nK)do que as da imagem "bulk", ser consideradas 
apenas romo referenda. Modificagoes no software poderio levaremconta 
0 proprio posidonamento dos pontos de control e para determinagao d 
nal das marcas de coordenadas UTM. 

Com relagao ao video propriamente dito, nao se pode dj^ 
zer que a Imagem a parti r do modo de predsao esta projetada no piano 
do filme em uma projegao UTM. Na realidade, a imagem, no modelo atual , 
continua a ser projetada em perspective, como no modo "bulk", mas com 
a diferenga de que os pontos de control e de terra sao usados para a ob 
tengao de valores mais precisos de atitude do satelite, distorcendo 
portanto a imagem "bulk". Assim, tentativamente, pretende-se colocar 
na imagem os pontos de control e em posigao mais prSxima possTvel a cor 
respondente a sua posigao geodesica. As limitagoes atuais do modelo 
para este posidonamento das GCP's sao, alem da propria projegao: sim 
plificagoes matematicas, imprecisoes de calculo, e as decorrentes da 
filosofia de geragao de imagem no gravador EBIR, que usa uma grade 
9x9 pontos de amarragao dentro da area a ser gerada. (Com isso, apenas 
81 pontos da area registrada da imagem sao rigorosamente posicionados, 
os outros sendo linearmente ajustados entre eles). Estudos estao se^ 
do atualmente desenvolvidos para niinimizar algumas das limitagoes meji 
cionadas acima e com isso melhorar ainda mais a qualidade geometrica 
final da imagem, objetivando com isso a sua completa compatibilidade 
com os mapas na escala 1:250.000 ou maior. 

0 novo si sterna de processamento de Imagens do INPE,a ser 
instalado no paTs em meados, de 1983, com o objetivo principal de manj[ 
pular dados do sensor "Thematic Mapper" do satelite LANDSAT-D, incorpo 
rara maiores facilidades de hardware e software que permitirao a ger£ 
gao de imagens de real precisao, como as hoje geradas nos EUAe Canada. 
Maiores detalhes do novo sistema estao apresentados no CapTtulo IV. 
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3.3 - AL6UNS RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DE PRECISAO NO EXTERIOR 

Varies paTses, notadamente EUA e Canada e, mals recente 
mente* Japao a Africa do Sul, estao utlllzando de forma operadonal o 
processamento de precisao na gera?ao de Imagens LANDSAT, com o objeU 
VO de torna-las utels como base planlmetrlca de cartas ou cartas-lmagem 
na escala 1:250.000, e ate mesmo 1:100.000. 

Na realidade, varies modelos cu procedimentos para urn pro 
cesso de precisao ja estao disponTveis a algum tempo, nos paTses men 
clonados acima. Entretanto, todos modelos utilizam poderosos sistemas 
de computagao, a falta dos quais impede a sua utilizagao no sistema 
atual do INPE. 


Mesmo assim, apresentamos abaixo os resultados obtidos 
ate agora pelo ERIM (Environmental Research Institute of Michigan) e 
EROS Data Center, ambos dos EUA, na area de processamento de precisao. 

No EROS Data Center, atraves de seu Sistema de Proces 
samento Digital, o processo de precisao e o seguinte: 

- Primeiramente, pontos de controle de uma dada cena (orbita-poji 
to) sao selecionados a partir dos melhores mapas disponiveis, 
sendo a local izagao geodesica de cada ponto digital izada (este 
passo foi feito para 49 Estados dos EUA e varias areas ao re 
dor do mundo). 

- Depols, 0 conjunto de pontos de controle deve ser correlacion^ 
do ccmi a imagem LANDSAT que se quer corrigir. Para cada ponto 
de controle, uma janela ("window") de 32x32 pixels e definida 
sendo o centro correspondente a local izagao do ponto de co£ 
trole no mapa. Esta janela produz a assinatura digital para o 
ponto de controle. Por dia, o EROS tern capacidade media de ge 
rar janelas de pontos de controle para cerca de 3 imagens 
LANDSAT. 
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• FInalfMnte, a assinatura do ponto de controle deve ser dlgltaj^ 
mente "casada" com a correspondente assinatura encontrada em ca 
da cena, daquela mesma area, a ser processada. Obtem-se com 
so registro entre bandas, entre cenas e entre cenas e mapas. 

Este procedimento e felto para todas as Imagens a serem 
processadas, a partir dos pontos de controles Ja disponTveis na base 
de dados. As projegoes disponTveis para a geragao das imagens sao a 
HOM e a UTM e o valor do erro com a aplicagao desse mitodo pode chegar 
a 50 metros (inferior a 1 pixel MSS). 

No ERIM, varias tecnicas ao longo dos anos foram testa 
das, principalmente com o objetivo de produzir cartas-imagem confia^ 
veis de paTses pobremente mapeac'S. Varias tecnicas estao disponTveis 
e hoje conhecidas como Modelo de Corregao Linear, Model o de Corregao 
nao“Linear, e Modelo RTgido de Corregao nao-Linear. Os tres nwdelos 
apresentam vantagens e desvantagens em relagao a necessidade de uma 
utilizagao maior ou menor de pontos de controle na imagem, ou a elimi^ 
nagao ou nao de distorgoes nao-lineares ou em relagao ao custo de pro 
cessamento. 0 ERIM esta no momento trabalhando para refinamento do Mo 
delo RTgido nao-Linear. 

Di versos experimentos foram e ainda estao sendo conduzj^ 
dos em paTses da Africa e Asia para a produgao de cartas-imagem na e^ 
cala 1:200.000 e 1:250.000. Registro entre imagens tern sido obtidos 
com erros da ordem de 100 metros (rms). 

Em alguns casos, e dependendo do numero de imagens in 
cluTdas no mosaico para cobrir a area de uma carta, e da propria precj_ 
sao do ponto (por exempio, se estagoes doppler para determinagao das 
coordenadas do ponto foram utilizadas ou nao) obtiveram-se valores da 
ordem de 65 metros (rms). 


ORIGiNAt PAGE 13 
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CAPTTULO IV 



0 lANOSAT-D E 0 NOVO SISTEMA OE PROCESSAMENTO DO INPf 



4.< - CARACTERTSTICAS DO "THEMATIC MAPPER" 


^ 

0 LANDSAT-D, o novo satelite experimental para recursos 
terrestres* esta planejado para $er colocado em 5rb1ta em agostode82. 
Do1$ sensores, estarao a bordo deste satelite (e seu reserve). 0 sen 
SOr principal sera O Thematic Mapper (TM), que pcssul com “back-up" o 
mesmo MSS que esteve a bordo dos LANOSATs 1« 2 e 3. 0 sensor de vidicon 
RBV nao sera mais utllizado nessa proxima geragao de satelites. 


0 Mapeador Tematico (TM) foi projetado para satisfazer 
especiflcagoes e exigenclas de desempenho multo mais rigorosa do que 
aquelas aplicadas anteriormente a instrumentos deste tipo. Assim.os ma 
teriais e estruturas nele utillzados, dispositivos eletronicos. tecnj^ 
cas de controle, mecanismos de calibragao, ciicultos de processamento 
de dados, etc., representam uma nova e avangada geragao de sensores de 
recursos terrestres, bem ma<s sofisticadas do que a representada pelo 
seu antecessor MSS. 


Em termos quantitativos, esta superior sofisticagao do 
TM em relagao ao MSS se refletira sobre os seguintes aspectos: melhor 
resolugao espacial, maior nun^ro de bandas (canals) ca. respostas e^ 
pectrais mais bem definidas, alta precisao e melhor resolugao radiwre 
trica, tecnicas de calibragao a bordo mais sofisticados, e grande fide 
lidade gecxnetrica. 

A "performance" do TMfoi estabelecida principalmente com 
base na experl inci a adquirida na operagio do MSS, no esforgo do grupo 
tecnico do projeto em definir necessidades dos usuarios, e na critericsa 
anallse de comprcxnisso dos padroes de desempenho exigidos versus facU 
b1 lidade tecnologica. 
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0 LANDSAT'D sera colocado em uma orbita circular, sTncro 
na com o Sol, a 705 km de altitude, atingindo um ciclo de repetibilida 
de de 16 dias. Seu cruzamento com o Equador, no sentido norte-sul, se 
dara as 9:30 horas, local. 

A altitude do LANDSAT-D e menor do que a dos tres primej^ 
ros satelites da serie, a fim de permitir a sua recuperagao e relanga 
mento pelo Space Shuttle. 

0 tamanho do nwnor elemento de informagao (pixel) no TM 
e 30 X 30 nwtros comparado com o de 80 x 80 metros no MSS. Com essa re 
solugao, agora, a maioria dos pequenos campos agrTcolas poderao ser pre 
cisamente caracterizados. 

As sete bandas espectrais do LANDSAT-D sao vista na Tabe 

la IV. 1 


TABELA VI.l 

BANDAS DO “THEMATIC MAPPER" 


BANDAS 

INTERVALO ESPECTRAL 

1 

0,45 a 0,52 wm 

2 

0,52 a 0,60 um 

3 

0,63 a 0,69 um 

4 

0,76 a 0,90 um 

5 

1 ,55 a 1 ,75 um 

6 

10,4 a 12,5 um (termal) 

7 

2,08 a 2,35 um 
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A enome potenci alidade desta nova geragao de satelites, 
conforme analise levada a efeito por uma equipe de pesquisadores da v 

NASA, pode ser estimada em fungao do quadro de explica^oes da Tabela 
IV. 2. 


TABELA VI. 2 

aplicacdes principais do TM 


BANDA 

APLICAQOES PRINCIPAIS 

1 

t Mapeamento de aguas costeiras. 
Diferenciagao solo/vegetagao 

2 

• Dctecgao de radiagao verde refletida pel a 
vegetagao saudavel . 

3 

t Detecgao de absorgao de clorofila para di 
ferenciagao entre especies de plantas. 

4 

• Pesquisas em biomassas. 

Delineagao de corpos suspenses em agua. 

5 

• Medigao de conteudo de umidade de vegetagao. 

6 

• Medigao do grau de "stress" das plantas 
pelo calor. Mapeamento termico em geral. 

7 

• Mapeamento hidrotermal. Mapeamento Geol£ 
gico em geral. 
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Deve ser alnda colocada em evidencia a enorme potencialj^ 
dade do novo instrumento, etn termo! de aplicagoes cartograficas, pois 
0 Mapeador Tematico possibilltara, em definitivo, a operacionalizagao 
do novo e revoluclonario conceito o mapeamento automatico da Terra, a 
nTvel orbital - resultado direto dos sofisticados equipamentos para ca 
libragao interna do satelite em orbita, bem como para seu precise posi^ 
cionamento. Assim, em termos de fidelidade geometrica, a Tabela IV. 3 a 
baixo ilustra o significative avangodo TM, relative ao seu antessessor MSS. 

TABELA IV. 3 

PRECISOES GEOMETRICAS EM MSS/TM - PROCESSO "BULK" 



PRECISAO GEOMETRICA 
INTERNA(*) 

PRECISAO GEOMETRICA 
ABS0LUTA(*) 

LANDSATs 1,2,3/MSS 
LANDSAT D/TM 

= loo metros (rms) 
= 30 metros (rms) 

2.000 metros (rms) 
200 metros (rms) 


{*) Precisao Geometrica Interna - e a precisao dentro da qual e possl^ 
vel determinar a posigao de urn ponto na imagem, em relagao a urn ooj 
tro ponto pre-escolhido da mesma imagem, no sistema de projegao £ 
dotado. 

Precisao Geometrica Absoluta - e a precisao dentro da qual e possl^ 
vel relacionar urn ponto na imagem com sua posigao real no solo, em 
termos de coordenadas geograficas, dentro do sistema de projega*) a^ 
dotado (precisao dos "tick-marks"). 

Os produtos TM "precision", produzi dos com a utilizagao 
de pontos de controle de terra, necessitarao urn numero muito menor de^ 
tes pontos em relagao ao que era requerido para o MSS, e as precisoes 
interna e absoluta para estes produtos poderao atingir de 10 a 15 me 
tros no solo. Isto se deve ao fato do satelite LANDSAT-D sermitomais 
estdvel em orbita que todos os seus antecessores. Esta grande estabj[ 
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lldade orbital e de atitude resultara em minimaa diatorgoea intemaa 
nas imagens. 


Com os dados da future serie de satelites sera possTvel, 
com urn minimo de tempo de processamento, a obtengao de bases planime 
tricas em escalas de ate 1:50.000. 

4.2-0 SISTEMA DE PROCESSPMENTO DO INPE 


0 INPE, em maio de 1980, como resultado de uma concorren 
cia internacional , selecionou duas companhias, uma americana (Scientific 
Atlanta) e outre francesa (SEP - Societe Europeenne de Propulsion), p£ 
ra 0 fornecimento de urn si sterna de aquisigao, gravagao e processamento 
de dados TM do LANDSAT-D. Esse novo sistema e necessario devido ao vo 
lun» e as taxas de dados substancialmente maiores dos futures sensores 
em relagao aos atuais, conjugados a necessidade de urn rastreio bem mais 
precise para garantir a recep^eo desses dados. 0 INPE esta parti ci pain 
do do desenvolvimento e integragao desse sistema junto as companhias 
fornecedoras principalmente na parte de "software". 

Os subsistemas de aquisigao e gravagao deverao ser entre 
gues em julho de 1982 (antes do langamento do LANDSAT-D, portanto) e o 
de processamento, no primeiro semestre de 1983, 

Este novo sistema, alem das caracterTsticas necessaries 
para atender aos requisites de taxa e volume de dados, incorporara me 
Ihoramentos e possibi lidades adicionais com relagao ao sistema atua^ 
mente em funcionamento. Entre eles, pode-se contar, na parte de rece£ 
gao e gravagao, com: 

- 0 rastreio assistido por computador para reaquisigao rapida, no 
case de perda do satelite durante a passagem proxima ap zenite; 
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- 0 monitoramento em tempo real de video adquirido, em tela de TV, 
para maior facilidade e rapidez na detecgao e corregao de eveji 
tuais probl etnas; 

e, na parte de processamento: 

- a capacidade de produgao de imagens preliminares de baixa reso 
lugao e baixo custo ("quick-look"), visando principalmente a 
catalogagao da qualidade e da cobertura de nuvens das imagens 
adquiridas, para posterior processamento em alta resol ugao, ape 
nas das imagens com bom potencial de utilizagao. Alem deste a^ 
pecto de redugao de custos, as imagens "quick-look" poderao ser 
solicitadas como produto mais economico (ou examinadas nos cen 
tros de atendimento) para selegao dos produtos de alta resolugao 
a requisitar, principalmente nos casos de cobertura de nuvens s^ 
peri or a 20-30t; 

- 0 equipamento gerador de imagens em filme de alta resolugao (o 
gravador de filme por feixe eletronico), alem de ter eliminadas 
ou minimizadas algumas limitagoes do seu antecessor, principal 
mente quanto a precisao e estabilidade, e de formato maior, gr^ 
vando imagens em filme de 140 mm de largura, ao inves de 70 mm. 
Isso permit! ra ampliagoes ate escalas maiores sem perda de qua 
lidade; 

- 0 novo sistema contara com capacidade de armazenamento "on-line" 
de uma cena inteira (7 bandas), em resolugao plena, e urn monitor 
de imagens para visualizagao das imagens amazenadas , em forma 
interativa. Isso permitira toda uma serie de manipulagoes de ima^ 
gem que nao sao possTveis no sistema atual , como realces.filtra 
gens espaciais, remogao de defeitos, combi nagoes especiais de 
bandas espectrais, etc., assistidos ou nao por operador, nas pa£ 
siveis de avaliagao visual antes de transformagoes em produto. 
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Os produtos do novo sistema, alem das imagens "quick 
look" ja mencionadas, incluirao imagens de alta resolugao em forma fo 
tografica e em fitas compatTveis com computador (CCTs). Gramas a exi^ 
tincia da banda 1 (azul-verde) , sera possTvel , no campo das compos i goes 
coloridas, obter imagens com colorido proximo ao natural, alem das tr£ 
dicionais imagens em falsa-cor. A possibil idade de manipulagao previa 
dos dados de video permitira tambem uma ampla gama de real ces especiais 
em cor, como "level-slicing", quociente entre bandas, etc., alem dos 
tratamentos ja tradicionais como equalizagao de histogramas, remogao de 
nevoa, realce de bordas, etc. 

Com relagao a geometria das imagens, o sistema, da manei^ 
ra como sera recebido, efetuara apenas corregoes "bulk", ou seja, le 
vara em conta somente os dados disponiveis quanto aos parametros orbj^ 
tais e de atitude do satelite. Oevido as severas especificagoes do me^ 
mo, quanto a estabil idade em Srbita e precisao de apontamento, esper^ 
-se que erros internes menores que 45 m no solo sejam conseguidos , em 
media, apenas com esses dados. 

A capacidade para gerar imagens de precisao com pontos 
de controle terrestre depende apenas da geragao do "software" adequ£ 
do, que sera desenvolvido no INPE, apos o recebimento do sistema. Gr^ 
gas a disponibil idade do armazenamento "on-line" de imagens , e ao poder 
computacional do sistema, tecnicas semi-automatizadas de correlagao de 
imagens com urn banco de pontos de controle terrestre, poderao ser apl2 
cadas ao processo de forma a reduzir substancialmente o tempo hoje n£ 
cessario para a produgao de uma imagem de precisao, bem como possibil^ 
tar urn aumento significative no grau de precisao geometrica das mesmas. 


FAwu 1'iLtAL.D 

CAPTTULO V 

FUTUROS SATELITES ARTIFICIAIS, AINDA NA DECADA DE 80, 
VOLTADOS PARA 0 MAPEAMENTO 


Varies paTses estao no momento desenvol vendo estudos, ou 
estao em fase de fabricagao, para o langamento, ainda na decada de 80, 
de satelites artificials para o levantamento de recursos naturais, com 
a consequente potenci alidade de mapeamento, sendo que alguns apresen 
tarn caracterTsticas que permitirao a comuni dade a utilizagao imediata 
de seus dados na area de cartografia convencional . 

Entre esses paTses, pode-se citar o Japao, com o seu pro 
grama de satelites de observagao do mar e da terra, chamados MOS (Marj^ 
ne Observation Satellite, sendo que o primeiro sera langado em meados 
de 1985), e LOS (Land Observation Satellite); o Canada, com seu progra 
ma de radar (SAR) a bordo de satelite, desenvolvido a partir de expe 
riencias e resultados obtidos com os dados do SEASAT, sendo 1987 a d^ 
ta prevista para o langamento do primeiro satelite;os paTses europeus, 
atraves da ESA (European Space Agency), com o seu programa tambemdera 
dar (SAR), denominado ERS, com data prevista para o langamento do prj_ 
meiro satelite no segundo somestre de 1986; os EUA com o seu programa 
LANDSAT, que a partir de 1985 ja devera ter caracterTsticas operacio 
nais, fornecendo dados dos sensores MSS e TM ate o final da decada de 
80, e 0 programa MAPSAT para obtengao de cobertura estereoscopica, sen^ 
do que o primeiro satelite podera ser langado entre 1986 e 1988, e a 
Franga, com o seu programa SPOT de observagao terrestre e capacidade de 
obtengao de dados com estereoscopia, sendo que o langamento do primes 
ro satelite da serie esta previsto para meados de 1984. 

0 Brasil, no momento, tambem vem desenvol vendo estudo pa 
ra 0 futuro langamento de satelites artificiais de aplicagoes espaciais 
(meteorologia e sensoriamento remote) ainda nesta decada. Esses est^ 
dos fazem parte da Missao Espacial Completa, cuja aprovagao ja foi da 
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de pela Comissao Brasileira de Atividades Espaciais (COBAE), orgao de 
assessoramento da Presidincia da Republlca. 

Abaixo, apresentam-se algumas caracterTsticas dos satel^ 
tes MAPSAT e SPOT (dados do LANDSAT-D ja foram apresentados no CapTtjj 
To IV) que, a curto prazo, poderao trazer contrlbui^oes significativas 
para a area de cartografia convencional . 

5.1 - 0 MAPSAT 

0 programa MAPSAT, desenvolvido sob a responsabilidade do 
U.S. Geological Survey, ten como objetivo o lan^amento de satelites de 
mapeamento automatizado, iniciando a serie entre 1986 e 1988. 

0 MAPSAT e baseado no programa LANDSAT, incluindo a orb^ 
ta original dos LANDSATs e os conceitos de comunicagao, mas indo alem 
das atuais necessidades da comunidade de usarios. Sera disponTvel, por 
exemplo, uma resol ugao de 10 metros tanto nos modos estereoscopico 
mo monoscopio. Urn alto grau de automagao na extragao de informagoes to 
pograficas sera atingido como resultado da estabilidade da plataforma, 
da detenninagao da atitude e do avango da tecnologia de sensores. 

Resumidamente, o MAPSAT tern as seguintes potenci alidades: 

- cobertura mondial, de forma contTnua, durante urn longo perTodo; 

- resolugao e faixa de observagao variaveis; 

- capacidades estereoscopica e mul ti spectral ; 

- capacidade de mapeamento na escala 1:50.000. 

Embora o nome MAPSAT esteja relacionado com sistema de 
mapeamento, isto nao significa que o satelite servira somente para car 
tografos. A precisao geometrica, essencial para o cartografo, e tambem 
importante para urn sistema operacional de imageamento da Terra. DiscJ^ 
plinas como a Geologia, Hidrologia, Agriculture e Geologia tern provado 
a necessidade de dados multi spectra is de precisao compatTvel com ma 
peamento. 
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0 MAPSAT atingira alta fidelidade geometrica pel a propria 
definigao do satelite e pelo sistema sensor, os quais nao terao partes 
ou pegas se movendo, e precisa deteminagao da sua posi;ao e atItude.O 
sistema sensor e baseado na tecnologia "solid-state linear arrays", as 
antenas serao rigidas e os paTneis sol ares, definidos de forma a peniw 
necerem rTgidos durante a fase da aquisigao de dados. Estes conceitos 
de precisao permitirao ao MAPSAT atingir valores de geometria muito 
alem dos atingidos pelo LANDSAT, ou qualquer sistema alternative ele 
tro-otico da atualidade. 

Seis modes de aquisigao, comandados pelo Centro de Contro 
le, serao possTveis, como mostra a Tabela V.l. 

TABELA V . 1 

MODOS DE AQUISigAO DO MAPSAT 


MODOS 

REG I AO 
ESPECTRAL 

MODO 

TOPOGRAFICO 

RESOLUgAO 

LARGURA 
DE OBSERVAgAO 

a 

Pancrom. 

Estereosc. 

Total 

Reduzida 

b 

Pancrom. 

Estereosc. 

Reduzida 

Total 

c 

Multi spec. 

Estereosc. 

Total 

Reduzida 

d 

Multi spec. 

Estereosc. 

Reduzida 

Total 

e 

Pancrom. 

Monosc. 

Total 

Total 

f 

Multi spec. 

Monosc. 

Total 

Reduzida 


Resol ugao Total = 10 metros 
Resol ugao Reduzida = entre 50 e 100 metros 
Largura de Observagao Total = 180 km 
Largura de Observagao Reduzida < 180 km 
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Tres bandas espectrals estarao dIsponTvels: 

- no azul-verde - 0,47 a 0,54 pm 

- no verde-vermelho - 0,57 a 0,70 pm 

- no infravermelho proximo - 0,76 a 1,05 pm 

Uma banda termal, embora fosse importante, nao foi cons^ 
derada apropriada para o MAPSAT, ja que iria gravar a energia solar re 
fletida. 


A cobertura estereosc5pica sera obtida por sistemas mti^ 
tiplos de imageamento: urn observando verticalmente (o qual fornece a 
possibi 1 idade basica multi espectral ) , e dois observando a f rente 
e atras, inclinados de 23° em relagao a vertical. 

A importancia do imageamento estereoscopico nao termina 
com as aplicagoes de mapeamento topografico. 0 modo estereoscopico foir 
necera dados para a produgao automatica de dados digitais de elevagao, 
os quais representam uma nova e poderosa ferramenta de analise do solo 
terrestre, extremamente util em interpretagoes geologicas, ou para os 
dados que necessitam de precisao radiometrica (dados de elevagao po 
dem ser usados para a determinagao da correta inclinagao e corregao de 
aspecto dos dados gravados). 

Alem disso, o MAPSAT esta projetado para adquirir urn flu 
xo de dados unidimensional para cada detetor do "linear array". Assim, 
os dados de cada urn dos mil hares de detetores poderao ser processados 
por simples computadores, reduzindo o tempo e o custo do processamento 
envolvido; sua vida util esperada situa-se entre 3 a 5 anos. 

No momerrto, o estudo de viabil idade do MAPSAT, concluTdo 
em janciro deste ano, esta nas mao da NASA e da NOAA, para consider^ 
goes . 
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5.2 - SPOT 


0 programa SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la 
Terre), concebido e projetado pela Agenda Espacial Francesa (CNES) a 
partir de 1977, tornar-se-a realidade a partir de meados de 1984, quan 
do 0 primeiro satelite sera langado. 

0 satelite SPOT consite em duas partes: uma plataforma pa 
ra multi pi as utilizagoes e uma carga util. Esta plataforma executara 
as fungoes basicas de control e de orbita, estabiliza?ao, energia, tran^ 
missao de dados de telemetria, monitoramento e programa?ao da carga 
util, e oferecera a possibilidade do lan^amento de outros satelites de 
tipo similar, sem novos gastos envolvidos no desenvolvimento de uma no 
va plataforma. A carga util incluira os instrumentos de observagao, 
dois gravadores de bordo e urn transmissor de telemetria. 

No SPOT-1 , os instrumentos de observagao serao dois im£ 
geadores de al ta resolu^ao no visTvel (HRV - High Resolution Visible). 

0 peso total do satelite e da ordem de 1750 kg,noinTcio 
desuavida. Ele operara em uma orbita quase-polar (98,70de inclinagao), 
circular e sTncrona com o Sol , a uma altitude de 832 km. Suas dimensoes 
sao2x 2 X 3,5 metros, atingindo 15,60 metros com os paineis sol ares 
abertos . 


Os instrumentos HRV foram projetados para operar em dois 
modos distintos (pancromatico e multispectral ) , no visTvel e no infr^ 
vermelho proximo. 

A Tabela V.2 apresenta as faixas espectrais cobertas em 
cada urn dos modos, os inte**valos de observagao (tamanho do "pixel"), e 
0 numero de "pixels" por linha. 
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TABELA V.2 

FAIXAS ESPECTRAIS DO SPOT 


KRV 

MODO MULTI SPECTRAL 

MODO PANCROMATICO 

bandas 

0.50 a 0,59 um 
0,61 a 0,68 um 
0,79 a 0,89 um 

0,51 a 0,73 um 

"pixel" 

20 X 20 metros 

10 X 10 metros 

NP "pixels" 
por linha 

3.000 

6.000 


A definigao dos tamanhos de "pixel" etn ambos os modos de 
operagao baseou-se na existencia de pequenos campos agrTcolas, em mui^ 
tas partes do mundo, e tambem para satisfazer algumas aplicagoes carto 
graficas. 


Alem disso, um espelho piano, cuja orientagao e definida 
pelo Centro de Controle, pode ser comandado para cobrir um interval o de 
± 27° em relagao a vertical do nadir. Essa inclinagao permite ao in£ 
trumento imagear qualquer ponto dentro de uma faixa de 475 km, em am 
bos os lados da orbita do satelite. 

Os dois HRV podem ser comandados para cobrir areas adja^ 
centes de 60 km. Com isso, a faixa de observagao e de 117 km, com um 
"overlap" de 3 km. Considerando-se que no Equador o espagamento entre 
orbitas adjacentes e 108 km, uma completa cobertura da Terra podera ser 
obtida com os instrumentos nesta posigao, a cada 26 dias. 

Ikn ccxnputador de bordo, comandado pe1o Centro de Contro 
le, podera, entretanto, reorientar o espelho e variar os modos de ope 
ragao (pancromatico ou mul ti spectral ), dentro de uma mesma orbita. 
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Porem, o Intervalo de 26 dias e inaceltavel para a obser 
va^ao de varies fenomenos* principalmente $e for considerado o efelto 
de cobertura de nuvens. 

Dependendo da latitude geografica da area de interesse.e 
cons1derando-se a possibilldade de reorientar o espelho de bordo, essa 
dada area podera ser observada etn dife rentes dias, durante o perTodo 
de 26 dias. For exemplo, se for no Equador, a area podera ser observa 
da sete vezes, atraves de sete orbitas distintas; se for na latitude 
45°, a area podera ser observada onze vezes. 

Com isso, torna-se possTvel a obten^ao de pares de ima 
gens com estereoscopia, isto e, imagens de uma dada area podem ser ob 
tides de diferentes angulos de observagao durante sucessivas orbitas do 
satel ite. 


Sem duvida nenhuma, a possibilidade de reorientagao do 
espelho, com a consequente estereoscopia, e a alta resolugao de 10 me 
tros sao as duas maiores inovagdes desse satel ite. 

A altitude orbital do satel ite e sua inclinagao detemj^ 
nam o cruzarrento no Equador as 10:30 horas (tolerincia de ±15 minutes), 
enquanto uma orbita sera repetida dentro de urn deslocamento maxi mo de 
t 5 km em relagao ao valor nominal. 

A Estagao de Control e sera instalada em Toulouse (Franca) 
e, atraves de acordos com a CNE5, outros paTses poderao ter acesso aos 
dados desse satelite. A distribuigao desses dados pela Franga estara 
sob a responsabilidade da cemipanhia SPOT-Image, recentemente criada. 

Varies produtos estarao disponTveis e comercial izados pe 
la SPOT-Image. Tais produtos encontram-se agrupados abaixo por tipo de 
processamento. 
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Tlpo 1 ' Este tlpo de processamento consiste na ap11ca9ao de cor 
(oes radlonwtricas e geometrlcas basicas (este tlpo nao 
envoi ve GCPs ou dados restltuTdos de atitude do sateH 
te). 

Tlpo la - Este tlpo de processamento consiste na equal Izagao dos de 
tores para levar em conta os seus fatores de callbragao 
em cada banda espectral. 

Tlpo 1b- Este ti’po inclul as corregoes do tlpo la e uma corregao 
radiwnetrica para levar en conta os movimentos do sateli^ 
te, alem de corregoes gecHnetricas para rotagao da Terra, 
curvatura e angulo de observagao. Neste tlpo de process^ 
mento, a reamostragem e efetuada em ambas as d1 redoes (1j^ 
nhas e colunas). 

Tlpo 2 - Este tlpo inclul as corregoes necessarias para atingir 
0 registro temporal ou o registro de imagens sobre mapas. 
Este processamento envoi ve as corregoes geometrlcas bj^ 
dimensionais , baseadas em GCPs de coordenadas geogrifi^ 
cas precisamente conhecidas. Cwno essas corre^oes nao in 
cluem compensa^oes para o relevo, o registro e melhor ob 
tido quando os angulos de observagao estao prcximos do 
nadir. 

Tipo 3 - Este tipo inclui as corregoes adicionais e necessarias, 
usando modelos digitals de terreno, para eliminar efe^ 
tos paralax. Este processamento adicional , o qual resulta 
em produtos do tipo ortofotograficos, pode ser efetuado 
para imagens obtidas atraves de qualquer angulo de obser 
vagao. 

Os produtos serao disponTveis atraves de CCTs, ou em fij^ 
mes de 241 mm - na escala 1:400.000. 
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Estudos de n^rcado conduzidos pela CNES prevem que uma r.e 
na SPOT poderia ser vendida por cerca de US$ 50C.00. Alim disso.aCNES 
acredita que se o preqo da cena SPOT for estabelecido em torno de IFF/ 
kn>2 (0,2 USS/km^), esses dados poderao concorrer diretamente coir, a fo 
tografia aerea de alta altitude (prego entre 10 a 15 FF/km^ ou seja, 2 
a 3 US$/km2). 


A vida esperada do SPOT-1 e de 2 anos, estanoc em constru 
gao 0 satilite reserve. Satelites adicionais estio ainda em estudo, com 
0 objetivo de garantir a disponibilidade de dados por urn perTodo nao 
inferior a 10 anos. 

Segundo a CNE.S, as seguintes aplicagoes serao possTveis 
atravis das imagens do SPOT-1: 

- estudo de uso da terra; 

- monitoramento de recursos renovaveis; 

- auxTlio na exploraqao mineral e de petroleo; 

- trabalhos cartograficos em media escala (1:100.000); 

- atualizaqoes cartograficas de mapas na escala 1:50.000. 



CAPITULO V 


CONSIDERAgPES FINAIS 


Embora considerando-se as limita^oes existentes no atual 
sistema de processamento de dados LANDSAT do CNPq/INPE e as restrigoes 
apresentadas neste trabalho, tem-se certeza que esses dados podem ser 
utilizados de modo mais efetivo na area de cartografia. 

Se no modo de processamento "bulk" a precisao geometrica 
obtidc nas '‘magens processadas no pais nao e considerada satisfatoria 
por alguns, em comparagao com a obtida em outros paTses, deve-se lem 
brar que, em parte esse problema e fungao da pouca disponibilidade de 
mapas atualizados na escala 1:50,000 ou maior, dos quais poderiam ser 
extraidos pontos de control e de Terra, que permitiriam a possivel cor 
regao de erros sistematicos do sistema (satelite + processamento). 

0 modo de precisao, atualmente em fase de teste e avali^ 
gao, podera gerar imagens com erros compatTveis para a sua utilizagao 
como base planimetrica de cartas na escala 1:250.000. Entretanto, e no 
vamente dada a necessidade de mapas atualizados na escala 1:50.000, so 
mente onde existirem tais mapas sera possTvel a aplicagao deste modo 
de precisao- Lima alternativa para a utilizagao deste modo de process^ 
mento em regioes ainda nao mapeadas na escala 1:50.000 seria a obtengao 
de pontos de control e (atraves de estagoes tipo "doppler") em locals 
identificaveis nas imagens LANDSAT. Para tanto, seria necessario que 
os orgaos responsaveis pela cartografia no pais, possuidores de equips 
mentos para local izagao precisa de coordenadas, se interessassem por 
tal produto, efetuando-se a necessaria coordenagao com o CNPq/INPE. 

Hoje, com os esforgos realizados nessa area de utilizagao 
de dados de satelite para fins •:artograficos, e com o consequente 
“know-how" adquirido, o CNPq/INPE acha-se capacitado para realizar tr^ 
balhos de maior nivel de sofisticagao, que certamente serao requeridos 
num futuro bem proximo, com o langamento de satelite projetados nao so 
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para o levantamento de recursos naturals, como tambem paraasolugao de 
alguns problemas cartograficos da atualidade. 

0 CNPq/INPE, continuando os trabalhos e pesquisas nessa 
area,acredita estar dando valiosa contribuigao para a solugao de probl^ 
mas nacionais, utilizando niodernas tecnicas espaciais. 
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